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摘 要 : 由 于 造 景 岩石 普遍 为 钙 质 和 铁 质 胶结 的 砂岩 和 故 岩 ,玉霞 地 摇 具 有 独特 的 景观 特征 和 成因 
机 制 , 同 时 因 具 有 较 高 的 科学 和 观赏 价值 而 成 为 备 受 关注 的 旅游 资源 。 东 南 温润 区 龙 霞 地 貌 的 研 
究 程 度 较 高 ,但 是 对 西北 干旱 气候 区 玉霞 地 貌 的 研究 还 比较 少见 。 以 新 疆 阿 克 苏 温和 宿 大 峡谷 为 研 
究 对 象 ,通过 野外 调查 、 样 品 显微镜 观察 、 盐 化 学 和 元 素 地 球 化 学 实验 以 及 ArcGIS 面积 高 程 积分 
(Hypsometric integral, HI) 方 法 ,探讨 该 地 区 舟 霞 地 貌 的 特征 和 成 因 。 结 果 显 示 :(1) 研究 区 呈现 峡 


谷 、 山 峰 及 峰 林 景观 ,以 发 育 陡 岸 泥 流 林 和 顶 盖 开 


石柱 为 特色 ,其 造 景 岩石 主 


为 新 近 纪 河流 相 红 


色 砾 兰 和 砂岩 ,硬度 较 高 的 砾 岩 层 为 形成 顶 盖 型 石柱 提供 了 有 利 保 障 。(2) ART ie a E 
近 , 岩 石 含 盐 量 较 高 ,主要 的 盐 类 型 为 氧化 物 、 硫 酸 盐 和 而 酸 盐 。 陡 岩洞 穴 风 化 碎 层 物 样品 中 的 大 


部 分 主 


量 元 素 相对 于 表 岩 迁 出 ,说 明 干 旱 气候 下 化 学 风化 仍 较 活跃 。(3) 面积 高 程 积分 显示 研究 区 


南部 HI 值 为 0.61, 处 于 幼年 期 ,而 北部 HI 值 为 0.38, 处 于 老年 期 ,整体 地 和 狐 演 化 发 育 阶 段 差别 较 


大 。 研 究 区 虽然 降水 量 较 低 , 但 河流 侵蚀 作用 明显 ,同时 构造 也 是 影响 舟 霞 地 狐 演 化 的 主 
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丹 霞 地 貌 历 经 近 百 年 的 研究 历程 ,目前 已 得 到 
国际 地 貌 学 界 的 认可 "”"。 全 国 已 发 现 1100 余 人 处 丹 
起 地 貌 遗 迹 , 集 中 分 布 在 中 国 东 南 地 区 、 四 川 倪 地 
地 区 和 祁 连 - 六 盘 区 3 个 区 域 。 前 人 通过 野外 观 
测 及 岩石 样品 抗 压强 度 、 抗 酸 侵 刨 、 盐 化 学 及 元 素 
地 球 化 学 等 方法 “1, 为 深刻 理解 丹 霞 地 貌 基 本 特征 
和 成 因 提供 了 重要 材料 。 有 关 丹 霞 地 貌 的 研究 大 
多 集中 在 中 国 东 南 地 区 ,为 西北 干旱 区 丹 霞 地 貌 
研究 提供 了 一 定 的 经 验 。 近 年 来 , 随 着 西北 丹 霞 地 
貌 地 质 遗 迹 资 源 调 查 和 保护 利用 工作 的 开展 , 甘 
ht .陕西 等 地 区 丹 霞 地 貌 的 研究 取得 了 显著 进步 。 
Fr Fl FE LW Ey Te ed LL EY 
FHE HAE eS A se TAFT RE ,为 解决 地 层 归 属 争 
议 提 出 了 新 观点 。 李 通 国 等 "分析 了 兰州 周边 各 
时 代 红 层 的 分 布 特征 及 沉积 环境 ,提出 了 兰州 红 层 
地 钥 的 旅游 价值 及 开发 前 景 。 喜 小 华 等 ”调查 了 
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延安 地 区 丹 霞 地貌 地 质 遗 迹 ,从 构造 .地 层 Ve PES 
角度 出 发 ,结合 外 党 力 因素 讨论 舟 霞 地 貌 的 发 育 机 
制 。 潘 志 新 等 “通过 野外 考察 ,分析 陕 北 丹 震 地 狐 
形成 的 地 质 构 造 和 岩石 特征 ,并 与 美国 西部 羚羊 峡 
进行 了 对 比 。Chen 等 “在 对 陕 北 永 宁 山 不 同方 向 
陡 崖 上 的 洞 灾 微 地 貌 进行 观察 的 基础 上 ,通过 样品 
显 微 结 构 观 察 和 盐 化 学 及 元 素 地 球 化 学 研究 ,认为 
微 气候 是 洞穴 分 布 和 空间 组 合 方式 差异 的 主要 因 
素 。 丁 华 等 %… 对 陕 北 地 区 丹 霞 地 貌 地 质 遗 迹 的 开 
发 利用 价值 进行 了 有 益 探 讨 。 新 疆 地 区 主要 侧重 
地 质 遗 迹 资源 的 旅游 开发 ", 对 丹 霞 地 貌 成 因 的 解 

新 疆 阿 克 苏 温 答 大 峡谷 位 于 亚 欧 大 陆 温 市 干 
量 区 ,发 育 陡 崖 方 山 . 峰 林 等 丹 震 地 貌 景 观 , 是 西 
北 干 旱 气 候 区 丹 霞 地 貌 的 典型 代表 ,具有 较 好 的 科 
学 研究 价值 及 旅游 开发 前 景 。 本 文通 过 野外 观察 、 
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FE i SOD TERA A He HBR SE DA 
ArcGIS 面积 高 程 积 分 方法 ,总结 温 答 大 峡谷 红 层 发 
育 特征 ,并 分 析 丹 霞 地 貌 特征 及 主 控 因素 ,以 期 更 
好 地 理解 丹 霞 地 貌 的 成 因 , 同 时 为 有 效 保护 、 合 理 
开发 利用 西北 干旱 区 入 霞 地 貌 地 质 遗 迹 资 源 提供 
参考 。 


1 研究 区 概况 


温 宿 大 峡谷 位 于 新 疆 维吾尔 自治 区 阿克苏 地 
区 温和 宿 县 境内 (图 1) ,总 面积 为 200 km’, He EM E 


: UES 


TMI 


BANER 


Sy T 80°28'50"~80°45' 01"E, 41°33'54”~41°44'35"N 
之 间 。 研 究 区 为 典型 的 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,降水 
稀少 ,蒸发 量 大 ,气候 干燥 ,无 霜 期 较 长 。 阿 合 奇 县 
气象 站 (78.45°E,40.93°N) 有 关 温 宿 大 峡谷 近 50 a 
的 气象 数据 (图 2) 显 示 : 人 研究 区 年 均 气温 基本 分 布 
在 6.5~7.5 ,年 均 气 温 变 化 呈 “W” 字 型 ,5~7 a 为 一 
个 周期 ,有 逐渐 变 暧 的 趋势 ,其 中 最 低 年 均 气 温 为 
5.14 (1973 4E) ,最 高 为 8.12 C(2007 年 ); 年 降水 
量变 化 幅度 较 大 ,其 中 年 降水 量 最 低 为 15.75 mm 
(1999 年 ) ,最 高 为 649.48 mm(1981 年 和 1992 年 )， 
与 过 去 40 a 对 比 , 近 10 a 的 降水 总 量 有 逐渐 增多 的 


DAEA 


Vie 
ae 
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图 例 一 依 干 其 艾 肯 河 局 依 干 其 艾 肯 河东 侧 流 域 口 研究 区 北部 流域 一 研究 区 南部 流域 


注 : 地 形 数据 来 源 于 地 理 空间 数据 云 网 站 (http://www.gscloud.cn/)。 
图 1 温 答 大 峡谷 地 理 位 置 图 
Fig. 1 Geographical location map of Wensu Grand Canyon 
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注 :数据 来 源 于 小 麦芽 -农业 气象 大 数据 ,网 址 为 http://www.wheata.cn/。 
图 2 1973 一 2022 年 阿克苏 地 区 温 宿 县 气候 要 素 特征 
Fig. 2 Characteristics of climate elements in Wensu County of Aksu Prefecture from 1973 to 2022 
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趋势 ;平均 风速 总 体 呈 下 降 趋势 ,最 低 为 2.03 ms” 
(1998 年 ) ,最 高 为 3.87 m.s1(1973 年 )。20 世 纪 70 
年 代 到 80 年代 末 的 平均 风速 较 大 ,90 年 代 初 到 21 
世纪 初 平 均 风 速 相 对 下 降 ,2002 年 为 转折 点 ， 
2003—2022 年 的 平均 风速 相 比 于 20 世 纪 90 年 代 ， 
整体 有 所 增长 。 

研究 区 在 大 地 构造 位 置 上 处 于 天 山南 芳 与 
塔里木 盆地 北 缘 之 间 的 中 新 生 代 均 陷 地 带 一 一 
库 车 山 前 质 陷 呈 。 温 宿 大 峡谷 沿线 地 层 均 可 见 较 
为 密集 的 节理 发 育 , 主 构造 线 走 同 旺 NW-SE 展 布 ， 
地 层 总 体 向 NE 倾斜 。 邻 区 范围 内 地 层 分 布 有 新 近 
系 中 新 统 红 色 泥 兰 、 砂 岩 夹 石膏 层 ;上 新 统 褐 红色 
砂岩 和 砾 岩 ; 古 近 系 的 古 新 统 与 始 新 统 并 层 红 色 泥 
岩 、 砂 岩 及 早 白垩 世 褐 红色 泥岩 、 砂 岩 和 砾 岩 59。 
温 宿 大 峡谷 范围 内 出 露 的 地 层 主要 为 新 近 系 上 新 
统 、 中 新 统 地 层 ,周围 河 网 密布 ,形成 一 定 厚度 的 河 
流 相 碎 导 沉积 ,主要 兰 性 为 红色 砾 贿 和 砂岩 以 及 少 


量 泥 质 岩 。 研 究 区 分 别 位 于 2 个 支流 区 域 范围 内 ， 
因此 将 其 划分 为 南 、 北 2 个 部 分 , 徘 近 人 研究 区 北部 存 
在 断层 (图 3)。 


Qsd 更 新 统 -全 新 统 ”上 新 统 
口 依 干 其 艾 肯 河东 侧 流域 
口 研究 区 南部 流域 


图 例 ”- -断层 一 河流 
Nite [tite 
口 研究 区 北部 流域 


注 : 据 1:200000 区 域 地 质 图 ,数据 来 源 于 全 国 地 质 资料 馆 
(http://www.ngac.org.cn ) o 
图 3 温 答 大 峡谷 地 质 图 
Fig. 3 Geological map of Wensu Grand Canyon 


数据 与 方法 


在 温 宿 大 峡谷 进行 野外 考察 ,采集 样品 合计 8 
件 。 其 中 ,AKS-1、AKS-2 、AKS-3 为 风化 碎 居 物 ; 
AKS-4 是 采 自 垮塌 陡 崖 的 新 鲜 表 岩 , 岩 性 为 红色 
中 - 细 粒 砂岩 ;AKS-6 和 AKS-7 分 别 是 采 自 同一 洞 
穴内 部 和 外 部 的 样品 , 洞 内 有 盐 析 出 , 洞 外 干燥 琉 
松 ;AKS-8 和 AKS-9 采 自 同一 洞穴 ,内 部 样品 AKS-8 
H KUERE H ,外 部 样品 AKS-9 为 粗 砂岩 。 

选取 4 件 (AKS-2.4.6.7) 砂 岩 样 品 在 扫描 电镜 
下 进行 微观 分 析 ,研究 样品 的 表面 形态 特征 ,结合 
能 谱 仪 (EDS) 分 析 点 位 图 像 及 元 素 能 谱 图 ,根据 元 
素 含 量 及 原子 百分比 , 半 定 量 分 析 样 品 的 主要 化 学 
组 成 。 男 外 ,将 8 个 样品 (AKS-1、2、3、4、6、7、8、9) 
磨 成 粉末 烘 干 后 与 去 离子 水 按 1:5 混 合 制 成 溶液 ， 
震荡 72 h, 取 上 清 液 完成 盐 化 学 实验 。 使 用 雷 磁 
DDSJ-308A 电 导 率 仪 测量 洲 液 电导 率 , 利 用 电感 耦 
合 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 和 离子 色谱 仪 测定 溶液 中 
主要 阴 .阳离子 浓度 ,判断 盐 类 型 。 通 过 X 射 线 效 光 
光谱 (XRF) 测 量 样品 的 主 量 元 素 含 量 ,探讨 洞穴 发 
育 过 程 中 的 岩石 微观 风化 机 制 。 利 用 面积 高 程 积 
分 (Hypsometric integral, HI) 法 , 3 HA GIS 水文 分 析 
技术 对 研究 区 DEM 数据 (30 m 分 辨 率 ) 的 流域 信息 
进行 提取 ,分 析 温 宿 大 峡谷 的 地 貌 演化 阶段 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 丹 霞 地 貌 特征 

温 往 大 峡谷 地 层 产 状 较 绥 , 丹 霞 地 貌 景 观 类 型 
多 样 (图 4) ,主要 有 山峰 、 陡 崖 \ 石 柱 、 峰 林 、 峡 谷 及 
洞穴 等 。 山 峰 被 陡 崖 围 限 ,由 互相 分 离 的 山峰 群 构 
成 的 峰 林 景观 比较 突出 ,也 可 见 大 量 造 型 生动 的 石 
HE ae ET MT Ted RE Ss Sip fh OL 
在 垂直 剖面 ( 陡 崖 ) 上 ,沉积岩 特有 的 层 理 构造 显 
4 ,指示 了 纵向 上 沉积 物 粒 径 的 变化 。 

研究 区 内 顶 六 型 石柱 和 泥 流 林 这 2 种 丹 霞 地 貌 
极 具 特色 。 顶 盖 型 石柱 指 在 石柱 的 顶部 禾 盖 着 一 
层 砾 宕 ,石柱 主体 部 分 主要 为 紫红 色 砂 岩 , 而 顶 盖 
为 灰 紫 色 砾 罕 , 后 者 泥 质 含量 相对 较 低 ,胶结 较 臻 
密 , 便 度 较 大 , 抗 风 化 能 力 较 强 ,因而 风化 后 形成 相 
XIR BAIM Tio VEMTE i TE BEE E M HERAA 
泥 质 物 ,它们 是 降雨 期 间 由 山体 项 部 边缘 流下 的 泥 
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@ (b) FURE 


Oats © aise 


ee 


a A Blois 


TE : Ela) A AKRA S IS UL, EET E ELIZ, HZ AL Yi RARE ; BO E BCR PY TZ, CE PB REAS ; EAE 
PUA) Aa ist 石柱 ,石柱 顶部 有 抗 风化 能 力 较 强 的 " 砾 岩 顶 盖 ” ,其 中 图 (四 中 央 短 石柱 项 上 为 一 个 巨 砾 ,被 称 为 星空 异 石 ; 图 他 为 孤立 石柱 ,周围 
为 松软 的 风化 碎 导 ,含有 丰富 的 盐 ;图 由 为 图 (g 石 柱 底部 风化 碎 层 的 放大 照片 ,表面 一 层 白 色 盐 霜 ;图 (为 陡 崖 上 的 泥 流 林 ( 泥 乳 膜 )。 

图 4 Unfit KURA F E RIE 


Fig. 4 Danxia landforms characteristics of Wensu Grand Canyon 


水 快速 失 水 形成 的 ,看 似 微型 树林 而 得 名 AA  ” 态 特征 ,统计 结果 如 图 5。 


称 为 泥 乳 腊 ”。 在 扫描 电子 显微镜 下 ,岩石 碎 导 颗 粒 磨 圆 度 较 
3.2 样品 微观 结构 特征 好 ,分 选 性 较 差 ,颗粒 表面 粗糙 , ILIRE B El 6a) FF 


参考 前 人 的 研究 方法 ,将 岩石 表面 光滑 度 、 ”有 裂缝 产生 ,常见 化 学 涂 蚀 坑 穴 (图 6b)、 二 氧化 硅 
FLERE RME .颗粒 感 作 为 分 类 标准 ,对 4 件 砂 岩 样 品 ” 花 ( 图 6c) 和 颗粒 表面 刮 磷 ( 图 6d) ,具有 一 定 的 方 回 
(AKS-2、AKS-4、AKS-6、AKS-7) 的 117 幅 扫描 电镜 。 性 ,人 雄 悄 颗粒 表面 多 被 风化 产物 (如 泥 质 胶结 
照片 进行 分 类 ,总结 岩石 颗粒 表面 结构 和 分 析 其 形 Be) ae, KAA AR 


(a) 表面 光滑 (b) 孔隙 裂隙 多 (c) 颗粒 感 强 
a 
83.76% SS SS 


Ll GA NN 其 他 Liz Ms Cle GA NN 其 他 
图 5 砂岩 样品 颗粒 表面 结构 特征 


Fig. 5 Surface texture characteristics of sandstone samples 
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图 6 WAFF in OUT AEF AE 


Fig. 6 Microscopic morphological characteristics of sandstone samples 


样品 的 面 扫描 图 像 ( 图 7a) 显 示 了 Si、O0、Fe、Ca、 
K Me KIRI EEK , 视 域 (图 7al) 中 Si 元 素 分 布 
最 广泛 。 样 品 EDS 的 X 射 线 能 谱 图 显示 ,以 0O 和 Si 
元 素 为 主 ,但 是 部 分 能 谱 图 显示 有 Na、K 和 Al 等 元 
素 出 现 。 根 据 已 知 的 元 素 比例 及 化 学 元 素 的 特性 ， 
可 对 矿物 成 分 开展 定性 与 半 定 量 分析 。 去 除 C 元素 
的 干扰 ,Na 的 原子 半径 相近 ,含量 可 以 相互 替代 ， 
K、Al Si 的 原子 比例 接近 1:1:3 ,所 以 可 判断 为 钾 长 
石 (图 7b)。 基 于 EDS 半 定量 计算 样品 的 元 素 含 量 
及 原子 百分比 ,结合 160 个 点 位 的 能 谱 图 进行 分 析 ， 
研究 样品 中 含有 石英 、 钠 长 石 、 钾 长 石 、 高 岭 石 和 方 
解 石 等 。 
3.3 样品 盐 化 学 实验 


者 具有 一 致 性 。 选 取 AKS-2、AKS-4、AKS-7、AKS-9 
4 个 样品 ,实验 结果 显示 主要 的 阴离子 有 CLT SO 
All NO; , 主要 的 阳离子 为 Ca” Na’, KAI Mg (BI 
8)。 阴 离子 中 CI 含量 最 高 ,S07 次 之 , NO; 最 少 ; 含 
量 最 高 的 阳离子 为 Ca* 和 Na’ ,洞穴 岩石 表面 的 盐分 
HF NaCl, NaSO EA RERS HMA GR., 
KNO;,MgSO.. PLA MBAS FA ROR, AKHA 
硫酸 盐 为 主 , 从 阳离子 组 成 来 看 ,以 钙 盐 和 钠 盐 为 
E, 
3.4 样品 元 素 地 球 化 学 特征 

长 石 类 矿物 易 受 到 化 学 刨 变 ,Ca、Mg、Na 等 易 溶 
性 组 分 迁移 ,形成 主要 成 分 为 AL0: 的 黏土 矿物 ”。 
样品 主 量 元 素 测 试 结 末 ( 表 2) 显 示 ,样品 中 主 量 元 


样品 电导 率 结果 显示 最 大 值 与 最 小 值 相 差 很 大 
( 表 1)。 相 比 之 下 ,采集 于 洞穴 内 部 的 样品 AKS-6 和 
AKS-8 的 电导 率 远大 于 外 部 样品 AKS-7 和 AKS-9。 
标准 差 显 示 与 平均 值 的 离散 度 很 大 , 即 研究 区 不 同人 砂 
宕 样品 盐分 含量 差别 很 大 。AKS-1、AKS-3、AKS-6、 
AKS-8 这 4 个 样品 电导 率 偏 高 ,AKS-8 的 电导 率 最 
大 , 约 是 AKS-9 的 550 倍 。 样 品 有 不 同 的 电导 率 值 ， 
受到 风 流水 等 外 动力 条 件 的 影响 不 同 。 

样品 电导 率 数值 越 高 , 盐 洲 液 离子 浓度 越 高 ,两 


素 都 具有 Si0, 含 量 最 高 的 相同 特征 ,Si0,; 含 量 范 围 
为 43.67%~74.93% ,平均 含量 约 为 66.62% ,样品 中 
石英 含量 占 很 大 一 部 分 比例 。 其 次 是 AL0:, 含 量 范 
围 为 5.47%~13.40% ,平均 含量 约 为 10.44% 。 人 烧 失 
量 (LOD) 质 量 分 数 有 以 下 特征 ;风化 碎 悄 物 的 值 均 
大 于 表 兰 中 的 值 ,洞穴 内 部 大 于 外 部 。 

样品 AKS-6 和 AKS-8 是 在 洞穴 内 部 所 取 的 样 
品 ,样品 AKS-7 和 AKS-9 在 洞穴 外 部 所 取 。 以 AKS-8 
和 AKS-9 为 对 照 组 ,对 比 样品 中 的 氧化 物 含量 Yl 
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(a) 面 扫描 图 


(b) 点 分 析 结 果 图 
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(b1) 能 谱 图 


(b3) 元 素 含量 比例 
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图 7 EDS 面 扫描 图 与 点 分 析 图 
Fig. 7 Diagrams showing EDS mapping and point analysis 


穴 外 部 的 AL0,、Si0;, 比 洞穴 内 部 含量 多 ,洞穴 内 部 
的 易 溶性 组 分 迁移 至 洞穴 外 部 ,说 明 干 旱 环 境 下 化 
学 风化 仍然 起 作用 。 同 时 ,AKS-6 和 AKS-7 对 照 组 

也 说 明了 这 一 点 。 
岩石 中 的 化 学 元 素 在 化 学 风化 过 程 中 会 发 生 
迁移 或 定 集 ,内 部 结构 也 随 之 发 生变 化 。 风 化 碎 


恨 物 的 化 学 元 素 相 对 于 原 兰 的 迁移 行为 计算 公式 


a p; 
Yochange =[(X/1,)/(X,,/I,)— 1]x 100 (1) 
BP: x, A 寺 检 元 素 的 含量 ; 7 为 风化 
产物 中 参 比 元 素 的 含量 ; X ,为 母 岩 中 待 检 元 素 的 
含量 ; 7 为 母 岩 中 参 ee 当主 量 元 素 相 
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R1 样品 电导 率 


Tab. 1 Electrical conductivity of samples 


Emir BKUS cm | 样品 编号 BERKUS. cem 
AKS-1 6430 AKS-7 117 
AKS-2 153 AKS-8 63700 
AKS-3 3180 AKS-9 116 
AKS-4 302 标准 差 20495 
AKS-6 4400 平均 值 9800 


对 迁移 变化 率 (%change)<0 时 ,代表 备 检 元 素 X 相 
对 参 比 元 素 1 迁 出 ; 当 %change>0 时 , 则 相对 富 集 。 
崩塌 的 新 鲜 岩 石 与 风化 岩石 的 母 岩 二 者 岩 性 
相同 ,本文 以 表层 岩石 (AKS-4) 作 为 母 崖 ,其 他 样品 
REJ (AKS-1,AKS-2, AKS-3 FEA KUE H. TiO, 
含量 在 风化 过 程 中 几乎 不 流失 ,所 以 选 为 参 比 元 素 
计算 样品 中 其 他 元 素 的 变化 率 。 风 化 产物 与 表 岩 
的 主 量 元 素 相对 迁移 特征 如 下 图 (图 9),3 个 样品 中 
的 Si0,、Al0;、P;0;、Ks0 及 TFe,0; 均 为 负 值 ,说 明 这 
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些 主 量 元 素 相 对 于 参 比 元 素 Ti0; 迁 出 。Ca0、Nas0、 
MgO 元素 含量 在 3 个 样品 中 的 迁移 变化 率 有 所 差 
异 ,反映 了 风化 产物 相对 于 表 岩 的 元 素 迁 移 及 不 同 
样品 间 化 学 风化 程度 的 差异 。 
3.5 丹 霞 地 貌 演化 阶段 

Strahler 在 人 研究 河道 侵蚀 及 相关 风化 作用 形成 
的 地 形 时 提出 HI 方法 ,使 戴 维 斯 侵蚀 循环 理论 由 害 
性 描述 进入 定量 分 析 阶 段 ,流域 面 较 多 运用 起 伏 
比 法 ,最 为 高 效 简洁 。 起 伏 比 法 的 计算 公式 为 : 

i= a (2) 


max min 


式 中 :HI 为 面积 高 程 积分 ; 及,,, 为 流域 内 的 平均 高 
程 ; Hua NEA TE; 有 ,, 为 最 小 高 程 。 使 用 Arc- 
GIS 的 水 文 分 析 技 术 , 对 温 宿 大 峡谷 DEM 数据 进行 
处 理 , 以 获取 HI 分 布 情况 (图 10)。HI 是 侵蚀 循环 
的 一 种 指示 ,侵蚀 周期 是 指 将 地 表 侵 蚀 到 基准 面 
所 需 的 总 时 间 。 侵 蚀 周 期 可 分 为 3 个 阶段 , 即 老年 
期 (HI<0.4) ,流域 处 于 完全 稳定 状态 ;平衡 期 或 壮 


(a) 阴离子 浓度 (b) 阳离子 浓度 
100 120 
Cr 
80 [_] NO; _ 100 
E SO} E 
i m Ë 80 
x 40 P 
20 20 
0 LL 4 4 Z 0 
AKS-2 AKS-4 AKS-7 AKS-9 AKS-2 AKS-4 AKS-7 AKS-9 
样品 名 称 样品 名 称 
图 8 样品 盐 化 学 实验 结果 
Fig. 8 Sample experiment results of salt chemistry 
2 样品 主 量 元 素 测试 结果 
Tab.2 Test results of major elements of samples /% 
样品 编号 SiO, ALO; Nas0 CaO TFe,0; K,0 MgO MnO P.O; TiO, LOI 
AKS-1 69.07 13.40 5.32 0.58 2.86 4.65 0.51 0.04 0.05 0.27 3.65 
AKS-2 73.32 13.22 3.37 0.85 2.42 4.60 0.34 0.06 0.07 0.34 1.06 
AKS-3 70.30 13.22 4.38 1.10 2.44 4.27 0.61 0.06 0.07 0.32 2.79 
AKS-4 73.47 13.22 3.75 0.48 2.28 4.88 0.32 0.03 0.05 0.21 0.86 
AKS-6 72.10 8.63 2.71 2.80 2.73 2.18 1.78 0.07 0.13 0.43 5.85 
AKS-7 74.93 8.92 1.80 2.51 2.93 2.16 1.73 0.05 0.17 0.49 4.39 
AKS-8 43.67 5.47 >10.00 7.99 1.57 1.50 1.02 0.03 0.05 0.20 27.02 
AKS-9 56.08 7.40 1.35 14.55 3.03 1.94 1.54 0.06 0.08 0.34 13.59 


注 :LOI 为 烧 矢 量 。 
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(c) AKS-3 


TiO, 


CaO 


—40 —20 20 40 -43 -30 -15 0 15 30 45 50 
%change %change %change 
注 :%change 为 相对 迁移 变化 率 。 
图 9 主 量 元 素 相对 迁移 变化 率 
Fig.9 Rate of change in relative migration of major elements 
(a) 依 干 其 艾 肯 河东 侧 流 域 (b) 研究 区 北部 流域 (c) 研究 区 南部 流域 
N N N 
A À an 人 
一 温 宿 河流 
HI 
0.62 
0.34 

图 例 图 例 

一 温 宿 河流 一 温和 宿 河 流 

52 

0.50 . 
i 01 km 0.0 0.5km Boas 0.0 0.8km 

(d) 依 干 其 艾 肯 河东 侧 HI 曲线 (e) 研究 区 北部 HI 曲线 (f) 研究 区 南部 HI 曲线 

1.0 1.0 1.0 

0.8 0.8 0.8 
z 0.6 2 0.6 È 0.6 
pal pal pal 
Œ 04 ME 04 E gä 

0.2 0.2 0.2 

0.0 0.0 0.0 

02 04 06 08 1.0 02 04 06 08 1.0 02 04 06 08 10 
面积 比 面积 比 面积 比 


注 : 图 (d) Ce) (0O) 横 轴 为 流域 中 某 一 高 程 以 上 的 男 


i 积 相对 集 水 区 总 面 


积 的 比值 , 纵 轴 为 某 一 高 程 值 相对 集 水 区 的 最 大 高 度 差 比值 。 


HI 为 面积 高 程 积分 。 
图 10 温 宿 大 峡谷 HI 分 布 及 其 曲线 


Fig. 10 Distribution and curve of hypsometric integral in Wensu Grand Ganyon 


年 期 (0.4<HI<0.6) ;以 及 流域 易 受 侵蚀 的 不 平衡 或 
幼年 期 (HI=0.6)。 

对 依 干 其 艾 肯 河东 侧 河 流 所 在 流域 进行 分 析 
(图 10a\d) ,该 流域 的 HI 为 0.5, 处 于 壮年 期 ,HI 曲线 
接近 S 形 ,地 貌 发 育 处 于 较 成 熟 阶段 。 进 一 步 对 人 研 
究 区 所 在 的 南北 2 个 区 域 分 析 , 北 部 区 域 所 在 流域 
(图 10b、e) 的 HI 为 0.38, 人 处 于 老年 期 ,HI 曲线 呈 思 
JÉ ,侵蚀 程度 较 高 ;南部 区 域 所 在 流域 (图 10c、f) 的 
HI 为 0.61 ,处 于 幼年 期 ,HI 曲线 呈 吓 形 。 


4 讨论 
4.1 构造 

构造 活动 是 温和 宿 大 峡谷 丹 起 地 钥 发 育 的 主要 
AEJ AKUA LL ATA E AE h a K eA 
续 的 挤 压 作用 变形 强烈 ,形成 断裂 带 ; 库 车 组 沉积 
晚期 逐渐 影响 到 隆起 区 ,使 其 冲 断 变形 ;新 生 代 晚 
期 发 展 为 强 挤 压 阶段 ,研究 区 的 构造 变形 主要 在 该 
时 期 内 形成 ”。 由 于 受到 强烈 的 新 构造 运动 影响 ， 


BA 
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研究 区 红 层 中 发 育 断 裂 和 裙 皱 ,直立 节理 较为 发 
Ao MEZUR EEA ERARA 
能 受 喜 马 拉 雅 上 晚期 活动 的 影响 。 喜 马 拉 雅 构造 运 
动 中 晚期 ,天 山 裙 皱 系 造 山 作 用 增强 ,断裂 活动 加 
wo PRAIA PEARL RA T BRE , 
燕山 早期 构造 强度 较 弱 ,喜马拉雅 晚期 挤 压 应 力 达 
到 顶峰 。 上 新 统 地 层 沉积 时 期 ,天 山南 莲 强 烈 反 
升 , 山 前 相对 下 降 , 挤 压 应 力 增 强 ,主要 表现 为 山 前 
凹陷 ,风化 碎 恨 物 在 凹陷 区 沉积 ,形成 一 定 厚度 的 
地 层 。 峡 谷中 红 层 分 布 清 晰 , 受 挤 压 形成 衬 皱 ,被 
断裂 切割 的 红 层 经 流水 侵 刨 形成 了 景观 类 型 丰富 
ZR SS Ee HS A). 

研究 区 整体 HI 为 0.5, 人 处 于 壮年 期 ,地 貌 发 育 处 
于 较 成 熟 阶 段 。 但 是 ,北部 区 域 的 HI 为 0.38, 人 处 于 
老年 期 ;南部 区 域 的 HI 为 0.61, 处 于 幼年 期 。 鉴 于 
研究 区 范围 较 小 ,近年 来 的 气候 因素 变化 幅度 不 大 
(图 2) , 岩 性 基本 一 致 (图 3) ,但 是 研究 区 HI 出现 南 
部 高 而 北部 低 的 现象 ,地 貌 演 化 程度 差别 较 大 ,这 
可 能 反映 了 构造 的 影响 。 研 究 区 北部 靠近 上 断裂 带 ， 
直立 节理 发 育 , 红 层 结构 较 破 碎 ,导致 风化 剥蚀 速 
率 更 快 , 受 河流 侵蚀 的 作用 更 大 ,而 研究 区 丙 部 地 
貌 剥 刨 速度 相 对 较 慢 ,所 以 多 呈现 峡谷 景观 。 
42 造 景 岩石 的 结构 和 成 分 

研究 区 造 景 岩石 为 新 近 纪 红色 、 黄 褐色 砾 岩 和 
砂岩 ,胶结 程度 较 低 ,风化 剥落 现象 明显 。 在 扫描 
电镜 图 像 (图 6) 中 ,砂岩 样品 碎 届 颗粒 磨 圆 程度 较 
好 ,表面 出 现 鳞片 状 风化 ,颗粒 间 裂 际 丰 富 且 孔 院 
较 大 。 样 品 AKS-4 为 从 陡 崖 垮塌 掉 落 的 新 鲜红 色 
中 - 细 粒 砂岩 ,AKS-9 为 洞穴 外 部 含 细 砾 粗 砂 岩 。 
电导 率 数 值 显示 AKS-4 的 电导 率 大 于 AKS-9, 说 明 
细 砂 宕 比 含 砾 粗 人 砂岩 更 容易 被 风化 。 相 比 于 砂岩 ， 
砾 岩 的 抗 风 化 能 力 更 强 ,在 顶部 凸 出 形成 了 研究 区 
奇特 的 丹 霞 景 观 一 一 项 盖 型 石柱 (图 4d)。 样 品 离 
子 浓度 与 电导 率 实验 结果 具有 一 致 性 ,说 明 离 子 浓 
度 越 高 , 盐 富 集 程度 越 高 ,风化 速率 越 快 。 样 品 中 
主要 的 阴离子 有 SOF 、NO; 和 CI ,主要 的 阳离子 为 
Ca” K Na 和 Mg( 图 8)。 因 此 , 洞 灾 内 的 盐分 中 
NaCl, NaSO, (EH) RERS ,并 伴随 有 石膏 、 
KNO;、MgS0s, 它 们 通过 结晶 膨胀 作用 破坏 岩石 结 
构 ,导致 粒状 风化 。 

风化 碎 屑 物 中 大 部 分 主 量 元 素 的 %ochange 为 负 
值 , 易 溶解 成 分 Ca、Mg、Na 等 含量 淋 失 亏 损 。 岩 石 


风化 过 程 中 ,长 石 矿 物 发 生 水 解 后 生成 条 土 矿物 ， 
风化 产物 吸附 的 水 分 含量 相 比 表 岩 有 所 增加 ,从 而 
导致 LOI 质 量 分 数 增高 了””。 风 化 产物 的 LOI 大 于 
表 岩 中 的 质量 分 数 , 洞 穴内 部 大 于 洞穴 外 部 。 该 风 
化 作用 过 程 导致 岩石 结构 变 得 玻 松 , 同 时 指示 了 化 
学 风化 作用 。 

4.3 气候 

研究 区 地 处 干旱 气候 , 虽然 降水 量 低 ,但 是 流 
水 侵蚀 作用 依然 明显 ,以 物理 风化 为 主 。 冬 季 岩 石 
受 冻 胀 的 影响 相对 较 大 ,砂岩 颗粒 孔 院 多 且 裂 辽 
大 , 易 吸 水 饱和 ,岩层 含水 率 较 高 。 寒 冷气 候 加 速 
了 岩石 内 水 分 的 冻结 速度 , 冻 胀 作用 强烈 。 同 时 ， 
温 宿 大 峡谷 受到 一 定 的 风力 侵蚀 ,有 部 分 砾石 在 重 
力作 用 下 脱落 形成 洞穴 ” ,人 砂 贿 夹层 中 的 风化 物 碎 
导 遇 到 季节 性 流水 形成 泥浆 ,最 终 在 陡 崖 上 形成 泥 
流 林 ( 图 41)"。 

在 微 气候 方面 , 陡 岩 上 洞穴 内 外 的 湿度 和 温度 
具有 较 明显 的 差别 ,洞穴 内 部 的 相对 湿度 值 一 般 高 
于 外 部 ,洞穴 内 部 受到 外 缘 的 遮挡 , 相 比 于 洞 外 很 
少 经 受 风 吹 日 晒 , 内 部 温度 极 差 低 于 外 部 ”"。 洞 羡 
内 部 的 样品 (AKS-6 和 AKS-8) 电 导 率 及 离子 浓度 
要 比 洞穴 外 部 样品 (AKS-7 和 AKS-9) 高 得 多 ,证 明 
洞穴 内 部 有 利 的 温度 和 湿度 条 件 更 易于 水 分 的 聚 
RREZE ,水 分 在 岩石 孔 除 内 运 移 导致 盐 的 溶解 和 
结晶 5 。 降 水 时 ,洞穴 外 部 边缘 的 湿度 会 高 于 内 
部 ,洞穴 处 于 相对 干燥 的 环境 ,岩石 孔 辽 中 的 盐 深 
液 过 饱和 而 结 唱 ,有 利于 盐分 的 不 断 积累 ,所 以 周 
期 性 的 干 湿 交替 加 快 了 洞 六 的 风化 进程 。 

4.4 盐 风 化 作用 

研究 区 红 层 中 富 含 盐 岩 夹层 , 温 宿 盐 丘 国家 地 
质 公 园 位 于 研究 区 南 东 约 10 km 处 (图 1)。 盐 矿 
物 的 反复 溶解 、 结 晶 过 程 有 利于 加 快 岩 石 的 风化 
速率 ”。 在 渐 新 世 , 盐 岩层 开始 结晶 沉积 ,之 后 经 
历 强 烈 的 喜马拉雅 运动 发 育 为 盐 痛 和 斜 构造 , 裂 际 、 
节理 发 育 ”。 新 生 代 晚期 膏 盐 岩 在 强烈 的 挤 压 作 
用 下 流动 聚集 RA HE EI, TY, oF 
究 区 盛行 的 西北 季风 通过 沙尘暴 .降水 把 外 部 的 盐 
分 带 到 岩石 表面 ,也 是 重要 的 盐分 来 源 ,它们 携带 盐 
降落 到 岩石 表面 并 随 降 水 渗入 到 岩石 微 裂 际 或 孔 
际 中 ”, 盐 类 结晶 脱 胀 导致 岩石 颗粒 挤 压 崩 解 ”。 
本 次 盐 化 学 实验 表明 红 层 岩石 及 风化 碎 眉 物 含有 较 多 
盐分 ,主要 的 盐 矿物 包括 氧化 物 .硫酸 盐 和 硝酸 盐 等 。 


4 期 张 


CaO .Na0 .Mg0 等 主 量 元 素 的 相对 迁移 变化 率 为 正 
值 时 ,说明 岩石 受 Ca Nat Mg: 等 离子 的 含 盐 溶 液 
的 影响 。 洞 穴内 部 的 电导 率 高 于 洞穴 外 部 ,说 明 其 
含 盐 量 高 于 外 部 , 盐 风 化 速率 更 快 , 因 此 洞穴 有 向 内 
生长 的 趋势 。 


5 2A ie 


(1) 阿克苏 温 宿 大 峡谷 丹 霞 地 貌 是 干旱 气候 丹 
起 地 貌 发 育 的 典型 地 区 ,以 红色 山峰 、 陡 崖 .峡谷 、 
顶 盖 型 石柱 及 泥 流 林 为 主要 特征 。 造 景 岩石 主要 
是 新 近 纪 红色 、 黄 褐色 砾 岩 和 砂岩 ,为 丹 霞 地 貌 的 
发 育英 定 了 物质 基础 。 人 研究 区 构造 旦 NW-SE fh , 
地 层 总 体 向 NE 倾斜 ,构造 在 丹 霞 地 貌 演化 中 具有 
重要 作用 。HI 显 示人 研究 区 南部 所 在 流域 的 HI 为 
0.61, 处 于 幼年 期 ;人 研究 区 北部 所 在 流域 的 HI 为 
0.38, 处 于 老年 期 ,指示 地 貌 演化 发 育 阶 段 差别 较 
大 ,这 可 能 与 北部 断裂 更 加 发 育 导致 兰 石 结构 较为 
破碎 易于 风化 剥蚀 有 关 。 

(2) 样品 扫描 电镜 图 像 显 示 化 学 溶 蚀 坑 穴 发 
育 , 主 量 元 素 中 Si0,;, 和 Al,0; 含 量 最 高 ,其 他 易 溶性 
组 分 含量 较 低 。 与 表 岩 相 比 ,风化 碎 悄 物 样 品 中 的 
大 部 分 主 量 元 素 相 对 迁 出 ,但 Ca0 Na0 和 Mg0 等 
主 量 元 和 素 的 相对 迁移 变化 率 为 正 值 时 , Ca, Na “Ail 
Mg 等 离子 大 量 富 集 ,指示 了 盐 结晶 作用 在 岩石 风 
化 过 程 中 的 重要 影响 。 洞 穴内 部 的 电导 率 和 离子 
浓度 均 高 于 洞穴 外 部 ,指示 盐 风化 作用 通过 结 品 
膨胀 破坏 岩石 结构 ,主要 的 盐 矿 物 有 氧化 物 .硫酸 


盐 和 硝酸 盐 。 
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Features and causes of Danxia landscape in the Wensu Grand 
Canyon of Aksu, Xinjiang, China 


ZHANG Pu, CHEN Liuqin, SHAO Chongjian, LI Wen, DU Dingding 
(School of Earth Sciences, East China University of Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China) 


Abstract: The bedrock of the Danxia landscape is predominantly cemented by calcareous and ferruginous ce- 
ments; thus, it has special landscape elements and formation mechanisms. It has become an important tourism re- 
source with much attention because of its high scientific and ornamental values. However, compared with south- 
east humid areas, little attention has been paid to the characteristics and causes of the Danxia landscape in the ar- 
id climate of Northwest China. The Wensu Grand Canyon in the Aksu Prefecture of Xinjiang was selected and in- 
vestigated to explore the characteristics and causes of the Danxia landscape by field investigation, sample micro- 
scope observations, salt chemistry and element geochemistry experiments, and ArcGIS hypsometry. The results 
are as follows: (1) The study area is characterized by canyon, peak and peak forest landscapes, well-developed 
mud flow films along slopes, and cap rock columns. The bedrock comprises red fluvial conglomerates and sand- 
stones of Neogene age. The hard conglomerate beds are favorable for the formation of cap rock columns. (2) The 
study area is located near the Wensu salt dome with a high salt content, and the main salt minerals are probably 
chlorides, nitrates and sulfates, as inferred from the salt experiment. Most of the major elements of sandy debris 
samples within caverns migrated compared with the surface rock, indicating active chemical weathering in the ar- 
id climate. (3) The hypsometric integral (HI) shows that the HI value of the southern part of the study area is 
0.61, which suggests an early stage. The HI value of the northern part is 0.38, which indicates a late stage. There- 
fore, the geomorphic evolution and development stages differ in the study area. Although the precipitation in the 
study area is very low, river erosion is obvious. Tectonism is also considered the main controlling factor of Danx- 
ia landscape evolution. 
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